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تأثیر ۳020 بر ریزساختار و خواص مکانیکی شیشه‌های اسفنجی حاصل از ضایعات شیشه‌ی سودالایم و عامل 
اسفنج‌زای 5[6* 


مخ ای ۱ لین تن بش کم ۲۹ و 


مینا سعیدی حیدری 


چکیده 
در تحفیق حاضره ریزساحتار و حواص شیشه‌های متحلحل (اسفنجی) حاصل از ضایعات شیشه‌ی سودالایم با کاربید سیلیسیم (/)[5) به‌عنوال 
عامل اسفنج‌زا و و)وع به‌عنوان عامل اکسیدان, با استفاده از میکروسکپ الکترونی رویشی ( 01۷ پیکنومتری وآزمون نحمش سه نقطه‌ای 


بررسی شد. ابتدا دما و میزان بهینه‌ی 0 برای سانحت شیشه‌های متتعلحل با استفاده از شیشه‌ی سودالا یم به‌دست آمد. نتایج نشان دادند که 
نمونه‌ی حاوی ۶ درصا وزنی ٩‏ که در دمای 9 ۶۰ اسفنجی شده است. دارای بیش‌ترین میزان تحلحل ٩۰(‏ درصد) و استحکام حمشی 
معادل با ۰,۷۵ می‌باشد, ام ریزسانحتا رآن درشت و نامتفارن است. در ادامه, تأثیر افزودن وم)رهآبر روی درصد تحلعل» ریزساحتار و 
استحکام نحمشی شیشه‌های متحلحل مطالعه شد. نتایج نشان دادند که نمونه‌هایی با حفره‌های بسیار ریزتر با توزیع اندازهمی یکنوانعت‌تر 
به‌دست می/ید. افزون بر اين» استحکام خمشی نمونه‌ها به‌طور چشمگیری افزایش یافت, به‌طوری که شیشه‌های متخلحل با میزان تحلخل 
۸۶ تا ۷۲/۲ درصد و استحکام حمشی 60 ۶/۱۲-۷/۰۵ به‌دست آمدند, و این حواص نسبت به نحواص نمونه‌های تجاری بهبود فابل 
ملاحظه‌ای يافته بود. 


واژه‌های کلیدی شیثه‌ی متخلخل. ضایعات شیشه‌ی سودالایم. کاربید سیلیسیم (/816) هماتیت (:6260) استحکام خمشی؛ 
ریزساختار. 
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عصتصظ ر(دیمع۳۴) ماتامصفاط ررن81) ع14طاعمن مممئلاه رقفهاع موه مصنم0هد رقفهاع صد۲0 و۷۷۵۲ 16۲ 
60 رام مه تا 


* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۰/۹/۲۹‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۱/۸/۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد, دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) نویسنده‌ی مسئول: استادیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 


(۳) دانشجوی کارشناسی, دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 


مقد مه 

به‌دلیل کاهش منابع طبیعی و ازدیاد روز افزون ضایعات 
جامد. بازیافت به‌عنوان یک موضوع محیط زیستی مهم 
مطرح شده است. سللانه ده‌ها میلیون تن ضایعات 
شیشه‌ای در سراسر دنیا تولید می‌شود. طبق گزارشی از 
کمیسیون اروپایی 0261( ضایعات شيشه نزدیک به 
۰ تن در سال است [1]. استفاده از این 
ضایعات سبب ذخیره‌ی صدها هزار تن ماده‌ی خام 
اولیّه در هر سال می‌شود. این ذخیره‌سازی نیاز به 
استخراج ماده‌ی خام را کاهش می‌دهد و به حفظ 
محیط زیست کمک می‌کند. به‌ازای تولید شیشه‌ی 
جدید از ماده‌ی خام اولیّه. آلودگی حاصل از خحروج 
گازهای گل‌خانه‌ای (۰70 ۸02 ۹03 و نظیر آن) از 
کوره‌ی ذوب را خواهیم داشت. بازیافت شيشه مقدار 
این آلودگی را ۱۶ تا ۲۰ درصد و مصرف انرژی را ۲۵ 
تا ۳۲ درصد کاهش می‌دهد [2]. 

شیشهی متخلخل یک ماده‌ی مرکب 
(60۳0005116) است که از فاز شیشه‌ای جامد و فاز 
گازی تشکیل شده است. به‌گونه‌ای که فاز گازی درون 
حفره‌های غیر مرتبط با هم و درون فاز جامد قرار دارد 
[3]. شیشه‌های متخلخل به‌عنوان محصولاتی ارزش ‌مند. 
اغلب با بازیافت ضایعات شیشه‌ای تولید می‌شوند. 
به‌این ترتیب» شیشه‌ی بازیافتی به‌جای شیشه‌ی نو برای 
تولید محصولی مفید به‌کار رفته و مصرف انرژی 
به‌میزان قابل توجهی کاهش می‌بابد. افزون بر این» 
به‌دلیل استفاده از مواد ارزان (مواد ضایعاتی شیشه) و 
روش تولید آسان» قیمت شیشه‌ی متخلخل نهایی بسیار 
پایین و دارای ارزش افزوده‌ی بالایی خواهد بود. این 
محصول به‌دلیل ساختار متخلخل خود. از خواص 
منحصر به فردی در میان انواع شیشه‌ها برخوردار است. 
سبکی. سختی و صلبیّت (0:07[ع1) بالاء مقاومت 
فشاری بالاه مقاومت در برابر آب و بخار آب. عایق 
حرارتی و صوتی, غیر قابل اشتعال بودن. غیر سمَی و 
خننا بودن از نطر شیمیایی. از جمله این خواص 


تأثیر و2)0ع"آبر ریزسانعتار و حواص مکانیکی 


منحصر به فردند. عایق حرارتی بودن مهم‌ترین خاصیّت 
این نوع شیشه‌ها است. و اين امکان استفاده از آن‌ها را 
در دماهای پایین و بالا مسر می‌سازد. این خحاصیّت در 
لایه‌ای با ضخامت ۵ سانتی‌متر از شیشه‌ی متخلخل, با 
آجری عایق به ضخامت 1۵ تا ۵۰ سانتی‌متر برابری 
می‌کند [3-5]. جدول (۱) محدوده دمایی کاربرد برحی 


از عایق‌های حرارتی رایج را نشان می‌دهد [3]. 


جدول ۱ محدوده دمایی کاربرد برخحی از عایق‌های 


حرارتی رایج [5] 

محدوده محدوده 

ماده‌ی عایق دمایی پایین | دمایی بالا 
0 0 
سیلیکات کلسیم ۸ 19۰ 
شیشه‌ی متخلخل ۳ 1۸۰ 
اسفنج الاستومر ۵- ۱۳۰ 
الیاف شيشه بوک 1۰ 
چوب طبیعی ۰ ۱۰۰۰ 
اسفنج فنولیک ۱۰ 
پلی‌استیرن ۰- ۷۵ 
پلی‌اورتان ۰ ۱۲۰ 


صنایع پتروشیمی به‌دلیل وقوع فرایندهای متأثر 
از رطوبت و ماهیّت احتراق‌پذیر محصولات پالایش؛ 
نیازمند عایق‌هایی است که جاذب رطوبت نبوده و 
به‌راحتی نسوزند. شیشه‌های متخلخل با حفره‌های 
بسته» عایق‌های حرارتی هستند که مایعات اشتعال‌پذیر 
را جذب نکرده و هرگز نمی‌سوزند. مواد آلی از قبیل 
سفنج‌های پلی‌اتیلن و پلی‌اورتان قابلیّت بالایی برای 
شتعال و نشر مواد سمّی دارند. در حالی که شیشه‌های 
متخلخل از مواد غیر آلی به‌دست می‌آیند. غیر قابل 
حتراق بوده و استحکام مکانیکی بالایی دارند. افزون بر 
ین. شیشه‌ی متخلخل به‌منظور استفاده در صنایع نفت 
و گاز در حال توسعه است. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


امروزه شیشه‌های اسفنجی معمولا با پرس کردن 
مخلوط پودر شیشه‌ی نسبتاً ریز و یک عامل گازساز 
(عامل اسفنج‌زا) و حرارت‌دهی آن تحت شرایط کنترل 
شدهی فسایی و ژسانی تاه مسی وله حیزخ 
حرارت‌دهی, ذرّات پودر شیشه با سازوکار ویسکوزفلو 
تف‌جوشی شده و با تجزیهی ماده‌ی اسفنح زا 
حباب‌های گاز ایجاد می‌شوند. خروج حباب‌های گاز 
از بدنه‌ی نرم شده‌ی شیشه باعث انبساط بدنه و ایجاد 
حفره‌های کروی می‌شود. این حفره‌ها پس از سرد شدن 
در بدنه‌ی شیشه تشکیل می‌شوند [6,7]. خواص نهایی 
شیشه‌ی اسفنجی به نوع و مقدار عامل اسفنج‌زا 
اندازه‌ی اولیّ‌ی ذرات شیشه و برنامه‌ی پخت بستگی 
دارد. ایین روش یکی از بهترین روش‌های بازيافت 
شیشه‌های ضایعاتی. به حصوص شیشههای پنجره و 
بطری. شیشه‌های بوروسیلیکاتی در صنایع شیمیایی. 
شیشه‌ی لامپ‌های فلورسنت و شیشه‌های لوله‌های 
اشعه‌ی کاتدی (مانند صفحه نمایش تلویزیون و 
کامپیوتر) به حساب می‌آید. افزون بر این. تف‌جوشی 
پودر شیشه‌ها در ایین روش در دمای نسبتاً پایین 
به‌وقوع می‌پیوندد و این در مجموع از نقطه نظر 
اقتصادی مقرون به صرفه خواهد بود [6-8]. 

کربن یا مواد کربناتی در گذشته عوامل 
اسفنج‌زای رایج بوده‌اند. افزودن عوامل اسفنح‌زای پایه 
کربناتی مانند لومیت» کربنات سدیم و کربنات کلسیم. 
و یا پایه کربنی مانند کربن بی‌شکل و گرافیت» معمولا 
باعث ایجاد حفره‌های درشت و ناهمگن و توزیع 
نامناسب آن‌ها و در نهایت. افت شدید استحکام 
مکانیکی شیشه‌های اسفنجی می‌شود [9-11]. در مقابل. 
افزودن عوامل اسفنج‌زای دیگر مانند لح بلونگ 
۸ و ٩160‏ باعث ایجاد شیشه‌های متخلخل با درصد 
تخلخل بالا و خواص مکانیکی بهتر شده است-12] 
[15 هر چند که این شیشه‌های متخلخل نیز استحکام 
قابل توجهی ندارند. 

در مخلوط پودر شیشه و عامل اسفنج‌زا؛ اگر 


۳۱ 


قوان اختون قایزر شین اظرافت قزانی غاب 
سفنج‌زا در بالای دمای انتقال به حالت شیشه‌ای برای 
تک روا خی اکمتانش کافن تاش انروون: عادو 
| 
عقل ( اکباتی بر هو مسفل... زا آفوون عرام: 
کسیدان به مجموعه‌ی پودر شيشه و عامل اسفنج‌زا؛ 
کسیژن مورد نیاز برای اکسایش عامل اسفنج‌زا درون 
شیشه‌ی نرم شده تأمین می‌شود و به‌این ترتیب» چگالی 
حفره‌ها در شیشه‌های متخلخعل حاصل افزایش می‌یابد 
و در نتیجه. عایق صوتی- حرارتی مناسب‌تری به‌دست 
می‌آید [16]. اکسیژن‌دهی اکسیدهای فلزی به شعاع 
یونی فلز و الکترون‌خواهی آن مربوط است. فلزات 
از تک سل و ام رها ای ری 


کسیدهای آن‌ها به انجام واکنش اکسایش- احیا تمایل 
دارند. بنابراین» از بين اکسیدهای فلزات واسطه عامل 
کسیدان انتخاب شد. افزون بر این» در انتخاب 
کسیدان‌ها باید به موقعیّت آن‌ها در نمودار الینگهام 
توجه کرد. منحنی اکسیدهای انتخابی باید در نمودار 
الینگهام پایین‌تر از منحنی مربوط به عامل اسفنج‌زا باشد 
تا تمایل زیادی به احیا داشته باشد و بتواند عامل 


سفنج‌زا را اکسید کند [16,17]. 

شیشه‌های متخلخل با داشتن درصد تخلخل 
بالات عایق‌های حرارتی بهتری هستند. افزون بر این؛ 
استحکام بالاتر به معنای ضریب اطمینان بیش‌تر در 
هنگام کاربرد آن‌هاست. بنابراین. کنترل اندازه‌ی 
تخلخل» توزیع اندازه‌ی آن‌ها و دست‌یابی به بیش‌ترین 
میزان تخلخل به‌همراه بالاترین میزان استحکام خمشی 
در ساخت این نوع از شیشه‌ها چالش برانگیزند. 

در این مقاله. تلاش شده است تا ابتدا 
مناسب‌ترین دمای عملیات حرارتی و درصد ٩10‏ 
(به‌عنوان عامل اسفنج‌زا) برای تولید شیشه‌های اسفنجی 
از ضایعات شیشه‌ی سودالايم به‌دست آمده و سپس 
تأثیر افزودن عامل اکسیدان و560 در بهبود میزان 
تخلخل. ریزساختار و استحکام خمشی بررسی شود. 


۳۲ 


لازم به ذکر است که برای ساخت شیشه‌های متخلخل 
از ضایعات شیشه‌های سودالایم با استفاده‌ی هم‌زمان از 
ترکیبات ٩10‏ و و600 تاکنون گزارشی ارائه نشده 
است. 
مواد و روش‌های آزمایش 

برای تهیه‌ی نمونهها از ضایعات شیشهی 
سودالایم (شیشه‌ی پنجره) استفاده شد. نتیجه‌ی آنالیز 
بر روی این شيشه در جدول (۲) آورده شده 
است. ابتدا پودر شيشه با اندازه‌ی ذرات کم‌تر از ٩۳‏ 
میکرومتر تهیه شد. مخلوطی از این پودر با میزان‌های 
مختلف ۲ . + و ۸ درصد وزنی پودر 910 تجاری با 
اندازه‌ی دانه‌ی متوسط ۶۵ میکرومتر به‌همراه ۳ درصد 
چسب و ۸ درصد آب. با فشار 126۳07 ۷۵ پرس شد. 
نمونه‌های حاصل در کوره‌ی الکتریکی و در محیط هوا؛ 
در دماهای ٩0‏ ۷۵۰ 20 ۸۵۰ و۹0 ۹۵۰ با سرعت 
گرمایش 0/۳0 ۱۰ عملیات حرارتی شدند. ملات 
زمان حرارت‌دهی نمونه‌ها در دمای نهایی. یک ساعت 
بود و نمونه‌ها پس از سرمایش کامل از کوره خارج 


شدند. 


جدول ۲ آنالیز شیمیایی شیشه‌ی سودالایم استفاده شده در این 


درصد وزنی | عنصر | درصد وزنی ترکیب 
٩ ۳۳/۳‏ ۱/۳ 510 
۸/۹ ۳ ۱۱/۶ ۱۳۳9 
۷/۳۰ 0 ۱/۲۱ 020 
۲/۲۵ 18 ۳/۷۶ 1۷80 
۰/۸۳۰۱ ۸ ۱/۱ ۳9۳ 
۳۹۶ 6 ۱۶ 9 
22 ۳ ۰/۳1۸ ۳6,0 
1,۹3۵ 11 ۱۱ 110 
۰-۲ 2 500 
۳۵ ۳ ۱۰۹۹۹" ۳0 
۱/۳۷ 0 1/۳۷ 0 
۱/۸۶ 7 ۱/۸۶ 7102 


تأثیر و0)رع"آبر ریزساعتار و حواص مکانیکی 


از آنجا که نمونه‌ی دارای 4 درصد وزنی 510 و 
اسفنج شده در دمای 7 ۸۵۰ بهترین خواص را داشت. 
در ادامه‌ی کار و برای بررسی تأثیر افزودن یک عامل 
اکسیدان, . نمونه‌هایی حاوی ۶ درصد وزنی 58:0 
به‌همراه ۰/4 ۰/۸ و ۱/۲ درصد وزنی «620با شرایط 
فوق‌الذکر تهیه شدند و در دمای ۴6 ۸۵۰ اسفنج شدند. 
چگالی ظاهری نمونه‌های حاصل مطابق با استاندارد 
2 ۸۹۲۷ و بر اساس جرم تقسیم بر حجم نمونه 
به‌دست آمد. و درصد تخلخل نیز با استفاده از معادله‌ی 
0((م0/1)-1] < ۲ محاسبه شد که در آن» 7 درصد 
تخلخل. 4 چگالی ظاهری و مه چگالی پیکنومتری 
می‌باشد [18]. 

نمونه‌های آزمون تعیین استحکام خمشی سه 
نقطه‌ای مطابق با استاندارد 790 ]۸۹۲ و به ابعاد 
۱ سانتی‌متر ساخته شدند. در این آزمون» 
فاصله‌ی تکیه‌گاه‌ها ۱۰ سانتی‌متر و سرعت اعمال نیرو 
۰ میلی‌متر بر دقیقه بود. استحکام نهایی گزارش شده 
می‌انگینی از استحکام ۶ نمونه بود. تصویرهای 
ریزساختار نمونه‌ها با استفاده از میکروسکپ الکترونی 
روبشی (8۳1۷)» مدل ۷۳0۸ ساخت شسرکت 
0۸۷ تهیه شد. قبل از تصویربرداری» سطح 
نمونه‌ها با لایه‌ی نازکی از طلا پوشش‌دهی شد تا به‌این 


وسیله سطح رسانای الکتریکی بهدست آید. 


نتایج و بحث 

همان‌طور که ذکر شد. دماهای آزمایش بالاتر از 
دمای نرم شوندگی شیشه‌ی سودالایم (0* 0۷۰) 
انتخاب شدند و به اين ترتیب. اکسیژن به‌آسانی وارد 
سیستم شده و اکسایش ۹10 به‌وقوع پیوست. 
واکنش‌های احتمالی به‌قرار زیرند (واکنش‌های ۱ تا+) 
[15]. 
)۱( 0 +0 1/20 + ۹:0 


)۲( +00 ب 1/20 + 10 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


٩910 + دب ول‎ 00+ 00 )۳( 
٩10 + 02 2+0 2 
٩10 + حت ول‎ 002 + 2 
٩10 + و2‎ ٩10 ۲ 0 1) 


02 بهطور طبیعی پایدار و دارای انرژی 
فعال‌سازی زیادی است. بنابراین» 910 به‌راحتی کربن 
خود را با اکسیژن موجود مبادله کرده و مطابق با 
رابطه‌ی + تبدیل به و10٩‏ خواهد شد. خروج گازهای 
ایجاد شده در سیستم باعث ایجاد ساختاری متخلخل 
می‌شود [15]. 

شکل (۱ درصد تخلخل نمونه‌های متخلخل 
حاصل از شیشه‌ی سودالایم و درصدهای مختلف ٩10‏ 
در سه دمای متفاوت ۹ ۸۷۵۰ ۹*0 ۸۵۰ و * ۹۵۰ را 
نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود در 
دماهای ٩0‏ ۸۵۰ و 0* ۹۵۰ با افزایش عامل اسفنج 
کننده (56) کاهش چکالی و در نتیجه افزايش درصد 
تخلخل به‌طور پیوسته رخ نمی‌دهد. بلکه به‌جای آن 
تخلخل ابتدا زیاد شده و سپس کم می‌شود. دلیل آن را 
می‌توان اين گونه بیان کرد که چگالی حين حروج گاز 
به‌طور مداوم تا کم‌ترین مقدار خود کاهش می‌یابد. پس 
ان اسان لس مران ینعی سای ات تور 
فروریختگی اسفنج به‌دلیل به‌هم پیوستن حفره‌ها آغاز 
می‌شود. بنابراین. سطح انرژی سیستم با کاهش سطح 
ویژه‌ی دیواره‌های حفره‌ها کاهش می‌یابد. و انرژی آزاد 
سیستم به کم‌ترین مقدار خود نزدیک می‌شود. افزایش 
ضخامت دیواره‌های حفره‌ها منجر به کاهش درصد 
تخلخل و افزايش چگالی می‌شود [19,20]. با این حال» 
درصد تخلخل در نمونه‌های اسفنج شده در دمای 
0 ۷۵۰ با افزایش مقدار ٩160‏ به‌طور پیوسته و به مقدار 
بسیار کم افزایش یافت و چگالی آن‌ها بین ۲/۶۱ تا 
۵ گرم بر سانتی‌متر مکعب به‌دست آمد. شیشه‌ی 
سودالایم دارای چگالی حدود ۲/۵ گرم بر سانتی‌متر 
مکعب می‌باشد [21], و اين بیان‌گر آن است که 58:0 
در این دما نقش اسفنج کننتد گی خود را ایفا نکرده 
است. افزون بر اين» گرانروی بالای مذاب انبساط گاز 


۳۳ 


درون نمونه را مشکل کرده و در نتیجه. افزایش اندکی 
در حجم ماده فح داده است. 


0 سهب. 


6 وس 20 


0 سس 


مبزان 8161 


شکل ۱ درصد تخلخل در نمونه‌های اسفنج شده حاوی مقادیر 
مختلفی از 56 در دماهای مختلف 


طق فیریفته شرعه‌های ستطلن با کازبرد ای 
حرارتی. دارای حداقل ۵۰ درصد تخلخل هستند. 
[22) در حالی که در نمونه‌های اسفنج شده در دماهای 
0 ۰ و 0" ۹۵۰۰ که حاوی ۲ درصد وزنی ٩10‏ 
هستند. به‌ترتیب ٩‏ و ۲۶ درصد تخلخل به‌دست آمده 
است. حجم گاز آزاد شده (00 با «00) در این 
نمونه‌ه ا کم بوده و در نتیجه شیشهی متخلخل 
به‌حساب نمی‌آیند. در این بین, نمونه‌های حاوی ۶ 
درصد وزنی 10 که در دماهای ۹0 ۸۵۰ و ۹0 ٩۵۰‏ 
اس‌فنج شتتلده‌انست لك (ر5- ۸۵۰ و 4۵۰-5) » بهترین 
شیشه‌های متخلخل از نظر چگالی و درصد تخلخل 
بوده‌اند. 

شکل‌های (۲ و۲) به‌ترتیب تصویرهای ٩۳۷‏ از 
نمونه‌های ۸۵۰-5 و ۹۵۰-۵ را نشان می‌دهند. اندازه 
حفره‌ها در نمونه‌ی ۸۵۰-۹4 در محدوده‌ی 1۵۰-1۵۰ 
میکرومتر و در نمونهی ,۹۵۰-۶ کم‌تر از 5.۰ 
میکرومتر می‌باشد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
نمونه‌ی ,۸۵۰-5 تخلخل بسته با توزیع نسبتاً باریکی از 
اندازه‌ی حفره‌ها را دارده امّا در نمونه‌ی ٩۵۰-54‏ توزیع 
وسیعی از حفره‌ها انس مسانخ است. در تصویر با 
بزرگ‌نمایی بالاتر حفره‌های ریزکر درون دیواره‌ها 


۳ 


مشاهده می‌شوند. و این منجر به تقویّت خاصیّت عایق 
بودن شیشه‌های متخلخل می‌شود. قابل ذکر است که 
تخلخل بسته نسبت به تخلخل باز در خاصیّت عایق 
مشاهده می‌شود. میزان تخلخل بسته در این نمونه‌ها 
بسیار زیاد است. و این منجر به هدایت حرارتی کم‌تر 
ماده خواهد شد. 


شکل ۲ تصویرهای ۹۳۷ از نمونه‌های حاوی ۶ درصد 510 


تف جوشی شده در دمای ۹ ۸۵۰ با بزرگ‌نمایی‌های متفاوت. 


استحکام خمشی سه نقطه‌ای نمونه‌های ۸۵۰-54 و ,8- 
۰ به‌تر تیب ۰/۰۶ ۰/۵۷ و ۰/0۶ ۱/۸۵ مگاپاسکال 
ب‌دست آمد. استحکام خمشی معمولاً با میزان تخلخل 
رابطه‌ی عکس دارد به‌گونه‌ای که استحکام خمشی با 
افزایش درصد تخلخل کاهش می‌یابد. درصد تخلخل 
در نمونه‌ی ۸۵۰-۹4 ٩۰(‏ درصد) نسبت به نمونه‌ی ,5- 
۰ (۸۱ درصد) بالاتره میزان استحکام خمشی نسبتا 
کم‌تر و توزیع تخلخل یکنواخت‌تر است. به‌نظر 


می‌رسد که با افزایش دما بین فرایندهای اکسایش 


تأثیر و0)رع"آبر ریزسانعتار و حواص مکانیکی 


خروج گازهای حاصل از اکسایش و تف‌جوشی 
پودرهای شیشه رقابت ایجاد می‌شود [۲۶]. احتمالاً با 
افزایش دما از 6* ۸۵۰ به * ۹٩۵۰‏ و به‌دلیل تکمیل 
فرایند تف‌جوشی. گازهای حاصل امکان خحروج از 
سیستم را نداشته‌اند و در نتیجه. چگالی افزایش و 
درضنك تغل کاهش یافته است. افزون:بسر این در 
فرایند تف‌جوشی نمونه‌ها سرعت گرمایش یکسان 
(۰0/010 ۱۰) بوده است و در نتیجه نمونهی 
تف‌جوشی شده در 0" ۹۵۰ پس از ۹۵ دقیقه و نمونه‌ی 
تف‌جوشی شده در دمای 0" ۸۵۰ پس از ۸۵ دقیقه به 
دمای نهایی می‌رسند. بنابراین» زمان خروج گاز به‌میزان 
۰ دقیقه بیش‌تر می‌شود که اين بر سرعت خروج گاز 
مثر است. به‌این ترتیب. سرعت بالاتر خروج گاز 
منجر به یکنواختی کم‌تر تخلخل در ریزساختار نمونه‌ی 


٩۵۰-9‏ شده است. 


شکل ۲ تصویرهای ۹۳۷ از نمونه‌های حاوی ۶ درصد 810 


تف‌جوشی شده در دمای )* ۰ در بزرگنمایی‌های متفاوت 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نمونه‌ی ۸۵۰-۹4 با داشتن میزان و توزیع تخلخل 
مطلوب. استحکام مکانیکی کمی دارد. ولی با کاهش 
اندازه‌ی حفره‌ها می‌توان این ضعف را از بین برد. برای 
این منظور ماده‌ای با نقش اکسیدان (:۳6:0) به ترکیب 
اولیّه‌ی نمونه‌ی ۸۵۰-۹4 افزوده شد. برناردو و همکاران 
نیز چنین ترکیب‌هایی (اثر هم‌زمان عوامل اسفنج کننده 
و اکسیدان) را بررسی کرده‌اند. آن‌ها اثر هم‌زمان 56 و 
0 را مطالعه کرده‌اند. ۷00 بر اکسایش ۹16 موثر 
بوده و با تبدیل به ۷100 منجر به تشکیل میزان زیادی 
گاز اکسیژن در سیستم می‌شود [25]. داکمن و 
همکارش نیز تأثیر افزودن :1100 را بررسی کرده و 
مشاهده نموده‌اند که تخلخل باز در نمونه افزایش, و 
مقاومت و همگنی نمونه بیش‌تر شده است [26]. 

شکل (4) تأثیر میزان تخلخل در نمونه‌های 
حاوی شیشه‌ی سودالايم. ۶ درصد وزنی 510 و مقادیر 
مختلفی از ۳6:6 که در دمای ۹ ۸۵۰ تف‌جوشی 
شده‌اند را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
درصد تخلخل با افزایش میزان :86,0 از ۰/۶ به ۰/۸ 
درصد وزنی زیاد شده است. و با افزودن مقدار بیشتری 
۵ (۱/۲ درصد وزنی) تغییر کمی یافته است. این 
به آن معنی است که 50,0 ابتدا به‌عنوان اکسیدان عمل 
کرده و با تولید اکسیژن بیش‌تر در نمونه» سبب افزایش 
میزان تخلخل شده است. در ادامه. افزایش :۳620 در 
ترکیب منجر به تشکیل ۳60 شده که به‌عنوان گدازآور 
عمل کرده است. بنابراین با افزایش سرعت تف‌جوشی 
و غلبه‌ی آن بر سرعت خروج گازهای حاصل از 
واکنش, درصد تخلخل به‌مقدار کمی افزایش يافته 
است. 

افژوه بر این؛:مشاهده می‌شود که تمونه‌هایق 
حاوی ۳۵:0 دارای چگالی بالاتر و تخلخل کم‌تری 
هستند. به‌دلیل احبای ۲۵0 و قرارگیری اکسپژن 
بیش‌تر در دسترس 010 اکسایش ٩10‏ بهتر رخ داده و 
گازهای 00 و 002 بیش‌تری از نمونه خارج می‌شوند. 
به‌نظر می‌رسد که در مقایسه با نمونه‌ی فاقد اکسیدان و 


۲6۵ 


بادلیل اقزانشن میزان اکسیك درون نموئه فره‌ها زمان 
کم‌تری برای رشد و شکل‌گیری در سیستم داشته‌اند و 
در نتیجه درصد تخلخل کاهش یافته اتتتتا: 
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شکل ۶ درصد تخلخل در نمونه‌های حاوی شیشه‌ی سودالايم و ۶ 


درصد وزنی ٩160‏ بر حسب میزان و0)و76. 


استحکام خمشر 


ی 11۳0 


مپز ان )و1 


شکل ۵ استحکام خمشی سه نقطه‌ای نمونه‌های حاوی ۶ درصد 
10 بر حسب میزان )ر۲6 


نتایج اندازه گیری استحکام خمشی سه نقطه‌ای 
وهای سل کاوار شتکای ۱۹اه یت 
همانطور که مشاهده می‌شود. نمونه‌های حاوی ورع۳ 
نسبت به نمونه فاقد ۲6205 دارای استحکام خمشی 
بسیار بیشتری هستند و بنابراین همدف مورد نظر از 
افزایشن عافل ای کنده تامین شله امیقه پیشعرین 
استحکام خمشی مربوط به نمونه حاوی ۰/۶ درصد 
0 است که کشرین میراق فخلفل ترا نز دار بوده 
است. با افزایش میزان و۳60 استحکام خمشی کاهش 
یافته است که به علت افزایش میزان تخلخل در نمونه 
می‌باشد. 


۳۹ 
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شکل 1 تصویرهای ٩121‏ از ریزساختار شیشه‌های متخلخل حاصل از ضایعات شیشه‌های سودالايم به‌همراه ؟ درصد 510 و الف) ۰/۶ 


9 ۸ و ب( ۲ درصد ۲60 


قوش کل( سویرهای انوس انار 
شیاه‌های تساه فده نفان داده شانل. ای 
تصویرها به‌عوبی نتایج حاصل از اندازه‌گیری درصد 
تخلخل و استحکام را تصدیق می‌کنند. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود. نمونه‌ی حاوی و7020 نسبت به 
فبوتهاش که بقوق خفو زهام اکستاق کهه فته انیت 
دارای حفره‌های ریزتر با توزیع یکنواخت‌تر می‌باشد. 
افزون بر این در نمونه‌های حاوی ۲603 دیواره‌های 
جدا کننده‌ی حفره‌ها نازک‌تر از نمونه‌های فاقد و0رع۲ 
هستند به‌گونه‌ای که به افزایش استحکام خمشی 
نمونه‌ها کمک کرده‌اند. در واقع. توزیع متفاوت فاز 
جامد در لبه‌ها و سطوح حفره‌ها باعث بهبود استحکام 
مکانیکی می‌شود. 

مشاهده می‌شود که نمونه‌ی حاوی ۰/۶ درصد 
۳۵ دارای حفره‌های بسیار ریزی است. و جابجایی 
گاز درون حفره‌های کوچک معمولاً متوقف می‌شود و 
در نتیجهء چنین شیشه‌های متخلتهلی قابلّت عایق بودن 
بیش‌تری را در برابر حرارت و صوت خواهند داشت 
[15]. نمونه‌ی دارای ۱/۲ درصد )۲62 نسبت بسه 
نمونهی محتوی ۰/۸ درصد 6200 حفره‌های 
کوچک‌تری دارد. ولی در میزان استحکام و درصد 


تخلخل این دو نمونه تفاوت ناچجیزی مشاهده می‌ شود 


و این به آن معنی است که با افزايش بیش‌تر و۳50 
تغییری در خواص ایجاد نخواهد شد. به‌عبارت دیگر 
گدازآوری اکسید مذکور تأثیر اکسیدانی آن را خنشی 
9 

افزون بر این. با مقایسه‌ی تصویرهای ۰۲ ۳ و ٩‏ 
مشاهده می‌شود که با افزودن 62605 حفره‌های بسیار 
ریزی که بین حفره‌های بزرگ موجود بوده‌انده از بین 
رفته‌اند. این رخ‌داد به‌دلیل وقوع پدیده‌ی درشت شدن 
ساختار اسفنجی می‌باشد که در آن» با افزایش میزان 
اکسیژن موجود در سیستم حفره‌های کوچک به نفع 
حفره‌های بزرگ‌تر از بین رفته و به‌ایین ترتسب: 
ریزساعتار یکنواختی به‌دست آمده است. 


نتیجه گیری 

-برای اولیّن بار و به‌طور هم‌زمان» عوامل اسفنج‌زای 
0 و اکسیدان یف بسرای ساعت شیشه‌ی 
متخلخل با رتاو از ضایعات شیشه‌های سودالایم 
به‌کار برده شد. 

- با افزودن مقادیر مناسبی از ۲626 به پودر شیشه‌ی 
سودالایم. شیشه‌ی متخلخل با توزیع یکنواختی از 
اندازه‌ی حفره‌ها و درصد تخلخل ۷۳/۲ درصد 
به‌دست آمد که در حد نمونه‌های تجاری است. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۷ 


‌ با افزودن عامل اکسیدان )6 حفره‌های ریزتر با به‌دست آمنتم و این بسیار بالاتر از استحکام خمشی 
توزیع مکتو اتضی‌یر به‌دسنت آمدنز و این استحکام نمونه‌های تجاری (۷۳2 ۰/۵۵-۱/1) می‌باشد. 
را به‌میزان قابل توجهی افزایش داد. 

- نمونه‌ای با استحکام خمشی سه نقطه‌ای ۱/۳۵ ۷/۰۵ 
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